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RESUMO 

O  estudo  da  estrutura  trofica  de  comunidades  biologicas  nos  fornece  uma  descrigao  da 
organizagao  e  funcionamento  do  ecossistema  e  das  interagoes  entre  as  comunidades.  Comparar  a 
estrutura  trofica  das  comunidades  ao  longo  de  gradientes  ambientais  pode  fomecer  novas 
interpretagoes  em  relagao  a  sua  organizagao  trofica  e  serve  de  base  para  avaliar  impactos 
antropicos  presentes  e  futures.  Um  dos  metodos  mais  comuns  atualmente  para  se  avaliar  relagoes 
troficas  e  a  analise  dos  isotopos  estaveis  (AIE),  o  qual  vem  sendo  utilizado  para  estimar  os  fluxos 
de  materia  organica  entre  consumidores  bem  como  sua  posigao  trofica  na  cadeia  alimentar.  O 
objetivo  principal  dessa  dissertagao  foi  investigar  a  estrutura  trofica  da  assembleia  de  peixes  de 
zonas  rasas  ao  longo  de  um  gradiente  estuarino-lhnnico,  a  partir  da  AIE  de  carbono  (13C/12C)  e 
nitrogenio  (15N/14N)  de  fontes  alimentares  basais  (i.e.,  plantas  com  fotossmtese  C3  e  C4  e  materia 
organica  particulada  em  suspensao,  POM)  e  peixes  dominantes  em  cada  sistema.  Amostras  de 
fontes  alimentares  basais,  peixes  e  invertebrados  foram  coletados  na  primavera  e  verao  entre  2009 
e  2010  no  estuario  da  Lagoa  dos  Patos,  Canal  Sao  Gongalo  e  Lagoa  Mirim  no  extremo  sul  do  Rio 
Grande  do  Sul.  Biplots  e  metricas  isotopicas  ( Convex  hull  e  nicho  isotopico)  foram  utilizadas  para 
descrever  e  comparar  a  estrutura  trofica  da  ictiofauna  entre  os  ambientes.  Analises  de  correlagao 
foram  realizadas  para  analisar  a  relagao  entre  o  comprimento  total  (CT)  da  ictiofauna  e  a  posigao 
trofica  (PT).  Modelos  bayesianos  de  mistura  isotopica  foram  empregados  para  avaliar  a 
variabilidade  no  uso  de  recursos  alimentares  ao  longo  do  gradiente  ambiental  para  o  barrigudinho 
Jenynsia  multidentata,  uma  das  unicas  especies  frequentes  ao  longo  de  todo  gradiente.  A  area 
total  ( Convex  hull )  e  o  nicho  isotopico  ocupado  pela  assembleia  de  peixes  variaram 
marcadamente  entre  os  ambientes,  com  o  estuario  apresentando  uma  area  total  duas  vezes  maior 
(CH:  50,28)  do  que  o  Canal  e  a  Lagoa  (17,51  e  20,29,  respectivamente).  Ja  o  nicho  isotopico,  que 
e  robusto  aos  efeitos  de  possfveis  diferengas  no  numero  amostral,  apresentou  diferengas 
estatfsticas  entre  estuario  e  os  dois  ambientes  de  agua  doce  (p<0,00),  porem  esses  dois  ultimos 
nao  apresentaram  diferengas  entre  si  (p>0,30).  A  AIE  dos  peixes  no  Canal  sugere  que  a 
fragmentagao  de  habitat  ocasionada  pela  presenga  de  uma  barragem-eclusa  afetou  tambem  a 
conectividade  trofica  entre  o  estuario  da  Lagoa  dos  Patos  e  Lagoa  Mirim.  Variagoes  na  razao 
isotopica  do  nitrogenio  da  comunidade  tambem  sugerem  que  impactos  antropicos  como  a 
eutrofizagao  sao  mais  acentuados  no  estuario  da  Lagoa  dos  Patos  e  Canal.  As  analises  de 
correlagoes  nao  mostraram  correlagao  positiva  entre  o  CT  e  PT.  O  modelo  de  mistura  mostrou 
que  as  principais  fontes  alimentares  basais  para  J.  multidentata  no  canal  foi  POM,  enquanto  na 
lagoa  foram  principalmente  plantas  C4  e  POM  e  no  estuario  houve  uma  maior  sobreposigao  nos 
intervalos  de  credibilidade,  nao  sendo  possfvel  distinguir  diferengas  significativas  na  contribuigao 
relativa  das  fontes  basais  para  a  especie.  Nossos  resultados  mostraram  que  ha  diferengas  na 


estrutura  trofica  e  no  uso  de  recursos  alimentares  ao  longo  do  gradiente  ambiental  e  que  impactos 
antropicos,  como  construgao  de  barragem  e  eutrofizagao,  afetam  a  ictiofauna  nesses  ambientes. 

Palavras-chave:  ecologia  trofica,  isotopos  estaveis,  conectividade,  eutrofizagao 

ABSTRACT 

Trophic  structure  analyses  of  biological  communities  provide  insights  on  ecosystem  organization 
and  functioning  and  also  on  communities’  interactions.  Comparing  the  trophic  structure  of 
communities  considering  environmental  gradients  allows  new  interpretations  of  their  trophic 
organization  and  evaluation  of  current  and  future  anthropic  impacts.  One  of  the  most  common 
methods  to  evaluate  trophic  relationships  is  the  stable  isotope  analysis  (SLA),  which  has  been 
used  to  estimate  the  flow  of  organic  matter  among  consumers  as  well  as  its  trophic  position  in 
the  food  chain.  The  main  objective  of  this  Master  Thesis  was  to  investigate  the  trophic  structure 
of  shallow  areas  fish  assemblage  along  a  freshwater-estuarine  gradient,  using  the  analysis  of 
carbon  (13C/12C)  and  nitrogen  (15N/14N)  isotope  ratios  of  basal  food  sources  (i.e.,  plants  with  C3 
and  C4  photosynthesis  and  particulate  organic  matter  POM)  and  dominant  fishes  in  each  system. 
Basal  food  sources,  fishes  and  invertebrates  were  collected  at  Lagoa  dos  Patos  estuary,  Sao 
Gongalo  Channel  and  Lagoa  Mirim,  located  in  the  southern  most  in  Brazil,  during  spring  and 
summer  seasons  of  2009  and  2010.  Biplots  and  isotopic  metrics  ( Convex  hull  and  isotopic  niche) 
were  used  to  describe  and  compare  the  trophic  structure  obtained  in  the  three  environments. 
Correlation  analyzes  were  conducted  to  examine  the  relationship  between  total  length  (TL)  of  the 
ichthyofauna  and  trophic  position  (TP).  Bayesian  models  of  isotopic  mixing  were  used  to 
evaluate  the  variability  in  food  resource  use  by  the  one-sided  livebearer  Jenynsia  multidentata 
along  the  environmental  gradient,  which  was  one  of  the  only  species  found  along  the  entire 
gradient.  The  total  area  ( Convex  hull )  and  the  isotopic  niche  occupied  by  the  fish  assemblage 
showed  an  marked  variation  among  environments.  The  Convex  hull  total  area  of  the  estuary  (CH: 
50.28)  was  two-fold  higher  than  the  Channel  and  Lagoa  Mirim  areas  (17,51  and  20.29, 
respectively).  The  isotopic  niche,  which  is  not  affected  by  differences  in  sample  sizes,  showed 
statistical  differences  between  the  estuary  and  the  two  freshwater  systems  (  (p<0.00),  but  there 
were  no  statistical  differences  when  the  freshwater  systems  were  compared  with  each  other 
(p>0.30).  The  SIA  analysis  of  fishes  in  the  Channel  suggests  that  the  habitat  fragmentation 
caused  by  a  dam  also  affected  the  trophic  connectivity  between  the  Lagoa  dos  Patos  estuary  and 
the  Lagoa  Mirim.  Comparison  of  the  nitrogen  isotope  ratio  values  among  communities  also 
suggested  that  anthropogenic  impacts  (e.g.,  eutrophication)  were  more  evident  in  the  Lagoa  dos 
Patos  estuary  and  Channel.  The  analysis  of  correlations  didn't  show  any  positive  correlation 


between  TL  and  TP.  The  mixing  model  showed  that  the  main  basal  food  sources  sustaining  J. 
multidentata  in  the  Channel  was  POM,  whereas  in  the  Lagoa  Mirim  was  mainly  C4  plants  and 
POM.  Moreover,  in  the  estuary,  it  was  found  a  greater  overlap  on  the  credibility  intervals  of 
basal  food  sources  and  it  was  not  possible  to  distinguish  statistical  differences  between  their 
relative  contributions  to  the  specie.  Our  results  showed  that  there  are  differences  on  the  trophic 
structure  and  on  the  use  of  food  resources  along  the  environmental  gradient.  Also,  anthropogenic 
impacts,  such  as  dam  constructions  and  eutrophication,  have  an  affect  on  the  ichthyofauna  of 
these  environments. 

Key-words:  Trophic  structure,  stable  isotope,  environmental  gradient,  ichthyofauna. 
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INTRODU  £  AO  GERAL 
Estrutura  trofica 

Entender  como  as  comunidades  biologicas  se  organizam  e  um  dos  passos  para 
compreender  os  processos  que  influenciam  a  estrutura  e  o  funcionamento  dos 
sistemas  ecologicos  (Ricklefs,  2010).  Uma  forma  de  entender  a  organizagao  de 
comunidades  e  estudar  as  relagoes  troficas  de  seus  componentes.  A  estrutura  trofica 
de  uma  comunidade  biologica  pode  ser  definida  como  um  sistema  adaptativo 
complexo,  no  qual  diversos  componentes  (e.g.,  produtores  primarios  e  consumidores) 
se  conectam  e  interagem  por  meio  das  suas  relagoes  alimentares  (Levin,  1999) 
(Figura  1). 


Figura  1 :  Exemplo  de  modelo  conceitual  das  rela§5es  troficas  no  estuario  da  Lagoa  dos  Patos 
(fonte:  Bemvenuti  1996). 

A  transference  de  energia  do  alimento  atraves  de  grupos  de  organismos  que 
consomem  e  sao  consumidos  e  chamado  de  cadeia  alimentar  (Odum  2007,  Hagy  III 
&  Kemp,  2012).  Apenas  uma  parte  da  energia  produzida  em  cada  nfvel  trofico  da 
cadeia  e  transferida  para  o  proximo  nfvel.  Dessa  forma,  nfveis  troficos  sao  grupos  de 
organismos  que  possuem  seus  habitos  alimentares  bastantes  similares, 
correspondendo  a  diferentes  nfveis  na  cadeia  alimentar  (Hagy  III  &  Kemp,  2012). 
Sao  considerados  indivfduos  de  um  mesmo  nfvel  trofico  aqueles  que  se  nutrem  do 
mesmo  recurso.  Assim  plantas  e  outros  organismos  autotrofos  ocupam  o  primeiro 
nfvel  trofico  (produtor),  os  que  se  alimentam  de  plantas  ocupam  o  segundo  nfvel 
(consumidor  primario),  carnfvoros  primarios  ocupam  o  terceiro  nfvel  trofico 
(consumidor  secundario)  e  assim  sucessivamente  (Odum,  2007,  Ricklefs,  2010). 
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Portanto,  os  indivfduos  de  uma  populagao  podem  ocupar  um  ou  mais  nfveis  troficos 
de  acordo  com  a  fonte  de  energia  assimilada.  Os  peixes,  por  exemplo,  ocupam  mais 
de  um  nfvel  trofico  na  cadeia  alimentar  (Wootton,  1990). 

As  cadeias  alimentares  sao  interligadas  entre  si.  As  diferentes  vias  de  energia 
e  nutrientes  que  sao  interconectadas  atraves  do  ecossistema  sao  denominadas  de  teia 
alimentar  (Ricklefs,  2010).  Essas  interagoes  possuem  efeitos  na  riqueza, 
produtividade  e  estabilidade  de  uma  comunidade  (Ricklefs,  2010).  Rooney  & 
colaboradores  (2006)  mostraram  como  a  estabilidade  e  diversidade  de  uma 
comunidade  pode  estar  relacionadas  com  a  organizagao  da  estrutura  trofica.  Nesta 
revisao  os  autores  sugerem  que  existem  vias  troficas  rapidas  e  lentas.  As  vias  troficas 
rapidas  tendem  a  ter  populagoes  (tanto  de  crescimento  lento  quanto  rapido)  com 
taxas  de  biomassa  mais  elevadas  quando  comparado  as  de  vias  lentas.  Suas  analises 
sugeriram  que  as  teias  alimentares  estao  de  fato  estruturadas  de  tal  forma  que  a  maior 
diversidade  em  vias  troficas  lentas  aumenta  a  importancia  relativa  das  interagoes 
fracas  da  teia  alimentar  levando  assim  a  uma  maior  estabilidade. 

Uma  das  principais  questoes  no  estudo  das  teias  alimentares  e  como  ela  se 
estrutura.  Winemiller  &  Layman  (2005)  propoem  quatro  modelos  basicos  para 
estruturagao  das  teias  alimentares.  O  primeiro  modelo  chamado  de  'modelo  arvore  de 
Natal’  (Figura  2A)  possui  esse  nome,  pois  sua  estruturagao  faz  uma  analogia  a  uma 
arvore  de  natal.  Esse  modelo  sugere  que  a  dinamica  de  produgao  e  os  processos  dos 
ecossistemas  sao  determinados  por  um  numero  relativamente  pequeno  de  especies 
principais  (estruturais).  Entao,  muitas  especies  secundarias  sao  fortemente 
influenciadas  pela  predagao  dessas  especies  chave,  havendo  assim  a  necessidade 
delas  para  estruturagao  da  teia  alimentar.  Por  exemplo,  em  alguns  ecossistemas 
algumas  plantas  e  herbfvoros  suportam  a  maior  biomassa  consumida,  e  alguns 
consumidores  influenciam  fortemente  a  biomassa  e  dinamica  de  produgao  em  nfveis 
troficos  mais  baixos;  2)  Modelo  ‘Cebola’  (Figura  2B),  sugere  que  as  especies 
principais  e  especies  perifericas  influenciam  a  dinamica  um  do  outro,  sendo  as 
especies  principais  com  uma  maior  influencia  sobre  as  outras  especies.  O  modelo 
tern  esse  nome  devido  a  essa  caracterfstica  de  as  especies  principais  e  perifericas 
influenciarem  umas  as  outras.  Esse  modelo  pode  ser  aplicado  aos  ecossistemas  de 
alta  diversidade  como,  por  exemplo,  florestas  tropicais  e  recifes  de  coral;  3)  Modelo 
‘Teia  de  aranha'  (Figura  2C)  afirma  que  cada  especie  afeta  as  outras  especies  por 
cadeias  diferentes  e  vias  indiretas,  ou  seja,  tudo  afeta  tudo  dando  origem  a  numerosas 
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propriedades  para  a  teia.  Por  exemplo,  a  retirada  de  um  competidor  do  predador  de 
topo  pode  resultar  na  redugao  desse  predador  ao  inves  do  aumento.  Este  modelo 
possui  esse  nome  por  sua  estrutura  parecer  uma  teia  de  aranha  devido  as  varias 
ligagoes  entre  as  cadeias;  4)  Modelo  ‘Internet'  (Figura  2D)  segundo  o  qual  as  teias 
sao  redes  com  grupos  principals  e  secundarios  na  qual  a  posigao  das  especies  dentro 
da  rede  determina  o  grau  em  que  uma  especie  pode  influenciar  outras  especies  no 
sistema.  Por  exemplo,  um  predador  poderia  ter  uma  ou  poucas  ligagoes  com  outra 
especie,  que  por  sua  vez  possuem  numerosas  ligagoes  com  outras  especies  no 
sistema.  O  modelo  tern  esse  nome  j  a  que  todos  os  dispositivos  sao,  de  alguma  forma, 
ligados  a  uma  rede. 


Figura  2:  Modelos  da  estruturaijao  trofica.  A-  Modelo  Arvore  de  Natal;  B  -  Modelo  Cebola;  C- 
Modelo  Teia  de  Aranha;  D  -  Modelo  Internet.  Figura  modificada  de  Winemiller  &  Layman  (2005). 

Os  processos  ecologicos  envolvidos  no  estudo  de  teias  alimentares  oferecem 
sustentagao  teorica  para  estudos  aplicados  como,  por  exemplo,  o  desenvolvimento  de 
pianos  de  manejo  dos  recursos  naturais  renovaveis  visando  sua  exploragao 
sustentavel  (Pauly  et  al,  1998),  e  a  investigagao  dos  impactos  de  invasoes  biologicas 
(e.g.,  Zaret  &  Paine,  1973;  Jackson  et  al,  2012).  Jackson  et.  al.  (2012)  em  seu  estudo, 
avaliam  as  interagoes  troficas  do  ultimo  invasor  em  relagao  a  outro  invasor 
previamente  estabelecido,  atraves  da  analise  dos  isotopos  estaveis  para  assim 
investigar  a  flutuagao  na  diversidade  trofica  e  quantificar  mudangas  no  nicho  trofico 
de  cada  especie.  Como  resultado,  foi  possfvel  observar  mudangas  na  estrutura  trofica 
de  cada  especie  corroborando  com  a  hipotese  de  que  o  nicho  alimentar  da  especie 
previamente  estabelecida  mudou  com  a  entrada  da  especie  invasora.  Dessa  forma, 
descrever  a  estrutura  trofica  da  assembleia  de  peixes  e  entender  as  relagoes  troficas 
entre  os  organismos  sao  fundamentals  para  a  conservagao  e  manejo  da  ictiofauna, 
pois  mais  adequadas  serao  as  medidas  a  serem  tomadas  quando  se  obtem  um 
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conjunto  de  informagoes  das  relagoes  existentes  no  ambiente  (Francisco,  2004;  Luz  - 
Agostinho  et  al,  2006). 

Devido  a  sua  elevada  abundancia,  ampla  distribuigao,  diversidade  taxonomica 
e  adaptagoes  no  uso  dos  recursos  alimentares,  os  peixes  constituem  um  modelo 
bastante  apropriado  para  o  estudo  da  estrutura  e  organizagao  trofica  de  comunidades 
biologicas  aquaticas  (Hellfman  et  al,  2009).  Por  exemplo,  os  peixes  possuem  um 
papel  fundamental  nas  teias  alimentares,  pois  podem  controlar  a  biomassa  em  niveis 
troficos  distintos  (Brandao  -  Gongalves  et  al,  2010)  influenciando  a  complexidade 
das  teias,  alem  de  afetar  o  fluxo  de  energia  e  materia  (Winemiller,  2008).  O  estudo 
dos  habitos  alimentares  dos  peixes  tambem  e  uma  ferramenta  adequada  para  avaliar 
como  as  especies  utilizam  os  recursos  alimentares  em  diferentes  habitats  ou  ao  longo 
de  gradientes  ambientais.  A  forma  como  as  especies  utilizam  os  recursos  alimentares 
ao  longo  do  gradiente  ainda  e  um  tema  pouco  compreendido.  Uma  especie  pode 
utilizar  uma  faixa  de  recursos  num  determinado  habitat  simplesmente  por  serem 
abundantes  e  disponfveis  (Lawton  et  al,  2011).  Por  outro,  lado  essa  mesma  especie 
pode  apresentar  comportamentos  generalistas  em  outros  habitats  onde  a 
disponibilidade  de  recursos  e  maior.  Dessa  forma,  uma  especie  pode,  em  escala  local, 
apresentar  comportamentos  especialistas,  enquanto  que  ao  longo  de  um  gradiente,  a 
mesma  especie  pode  apresentar  um  comportamento  generalista  (Fox  &  Morrow, 
1981). 

Para  o  entendimento  da  estrutura  e  dinamica  das  comunidades  biologicas  de 
estuarios  e  lagoas,  as  analises  das  suas  teias  alimentares  nos  fomecem  novos  padroes 
de  interpretagoes  ( insights )  em  relagao  a  organizagao  trofica  (ex.  numero  de  niveis 
troficos,  elos  troficos  dominantes)  (Post  et  al,  2000).  Permitem-nos  investigar,  por 
exemplo,  as  interagoes  entre  (predagao)  (Polis  &  Winemiller,  1996),  seus  reflexos  na 
produgao  primaria  e  secundaria  do  ecossistema  (Litvin  &  Weinstein,  2003)  e  nos 
ajudam  a  conhecer  melhor  sua  dinamica  na  medida  em  que  revelam  as  interagoes 
consumidores-recursos  que  sao  observadas  nos  diferentes  niveis  troficos. 

Caracterizagao  dos  ambientes 

Zonas  costeiras  abrigadas,  assim  como  estuarios  e  lagoas,  sao  importantes 
para  a  sobrevivencia  de  um  grande  numero  de  especies  devido  a  oferta  de  abrigo  e 
alimento  para  as  diversas  fases  do  ciclo  de  vida  dos  teleosteos  (Pereira  et  al,  2009). 
Sao  corpos  de  agua  semi-fechados  com  conexao  para  o  mar  e  que  recebem  agua 
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fluvial  das  bacias  de  drenagem  continental,  o  que  torna  o  ambiente  diversificado  e 
dinamico.  Essas  regioes  sao  ambientes  utilizados  como  habitat  temporario  durante 
alguma  fase  do  ciclo  de  vida  para  algumas  especies  ou  como  habitat  permanente  para 
outras  especies  (Pessanha  &  Araujo,  2003) 

O  estuario,  que  faz  parte  da  zona  costeira,  possui  conexao  com  oceano,  agua 
doce,  a  terra  e  a  atmosfera  (Day,  2012).  E  caracterizada  por  uma  alta  variabilidade  de 
fatores  como  salinidade,  temperatura  e  profundidade  (Day,  2012),  proporcionando 
uma  elevada  biomassa  de  peixes  associadas  a  alta  produtividade  primaria  nesses 
ambientes  (Robertson  &  Blaber,  1992;  Pereira  et  al,  2009). 

De  forma  geral,  a  dinamica  da  estrutura  trofica  dos  estuarios  e  caracterizada 
por  uma  variedade  de  produtores  primarios  (teias  alimentares  ligadas  ao  detrito),  alto 
grau  de  interagao  entre  a  coluna  d'agua  e  o  fundo  e  teias  alimentares  altamente 
conectadas.  Alem  disso,  esses  ambientes  sao  compostos  por  um  grande  numero  de 
especies  generalistas.  Diante  disto,  o  habito  alimentar  dos  peixes  em  estuarios  e 
bastante  diversificado  Somando  a  esses  fatores,  a  estrutura  trofica  dos  estuarios  e 
composta  por  um  grande  numero  de  consumidores  generalistas.  Blaber  (2000) 
concluiu  que  existem  poucas  especies  representantes  de  herbfvoros,  sendo  os 
bentfvoros  as  especies  mais  dominantes. 

Ja  os  ambientes  de  agua  doce,  que  podem  ocupar  uma  pequena  parte  da 
superffcie  da  terra  comparado  com  ecossistemas  marinhos  e  terrestres  (Odum,  2007), 
possuem  caracterfsticas  que  os  tornam  peculiares  como,  por  exemplo,  alta 
capacidade  para  solubilizagao  de  compostos  organicos  e  inorganicos;  gradientes 
verticals  e  horizontais  que  se  torna,  evidentes  atraves  da  distribuigao  desigual  da  luz 
entre  outros  (Esteves,  1998),  que  se  torna  um  fator  crucial  para  os  corpos  de  agua 
doce  pois  permite  que  os  produtores  primarios  consigam  fazer  fotosslntese  (Moss, 
1992).  Abelha  et  al  (2001)  conclufram,  em  sua  revisao,  que  a  ampla  plasticidade 
trofica  dos  teleosteos  se  reflete  no  predommio  de  especies  generalistas  e  oportunistas 
onde  a  diversidade  de  alimentos  e  ampla  e  variavel,  assim  como  visto  por  Moss 
(1992)  que  afirma  que  em  ambientes  de  agua  doce,  os  peixes  variam  de  onfvoros 
(que  se  alimentam  de  invertebrados  e  plantas)  ate  peixes  especialistas.  Assim,  os 
peixes  de  agua  doce  possuem  uma  ampla  gama  de  estrategias  alimentares  e  sao 
dotados  de  uma  grande  plasticidade  trofica  (Luz-Agostinho  et  al,  2006;  Hahn  &  Fugi 
2007). 
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Uso  de  isotopos  estaveis  em  ecologia  trofica 

Uma  das  abordagens  mais  tradicionais  para  o  estudo  de  teias  alimentares  em 
estuarios  e  lagoas  e  a  analise  do  conteudo  estomacal  dos  organismos,  principalmente 
macro-consumidores  como  os  peixes  (Whitfield,  1988).  Esta  analise  serve  para 
descrever  a  dieta  de  especies  de  uma  populagao,  analisar  a  sobreposigao  de  nicho  e  a 
competigao  entre  predadores.  Entretanto,  essa  abordagem  possui  varias  limitagoes 
como,  por  exemplo:  a)  o  conteudo  encontrado  no  estomago  pode  nao  ter  valor 
nutricional  para  especie,  b)  e  diffcil  determinar  as  fontes  originais  de  materia 
organica  e  c)  e  diffcil  de  calcular  o  valor  nutricional  dos  detritos  organicos 
encontrados  (Jepsen  &  Winemiller,  2002).  Uma  alternativa  metodologica  quern  vem 
sendo  empregada  nas  ultimas  decadas  para  o  estudo  de  teias  alimentares  e  a  analise 
de  isotopos  estaveis  (Peterson  &  Fry,  1987). 

Os  isotopos  sao  atomos  de  um  mesmo  elemento  que  diferem  nos  numeros  de 
neutrons  em  seu  nucleo  (ex:  12C,13C;  14N,  15N)  (Figura  3).  Sao  denominados  de 
estaveis  por  nao  mudarem  a  sua  massa  ao  longo  do  tempo.  Normalmente,  os  isotopos 
estaveis  mais  abundantes,  sao  aqueles  que  possuem  menor  massa  atomica,  ou  seja, 
mais  'leves'.  Estudos  ambientais  atraves  dos  isotopos  estaveis  baseiam-se  no  fato  da 
composigao  isotopica  dos  organismos  variarem  de  forma  bastante  previsfvel, 
conforme  os  elementos  passam  atraves  dos  diversos  compartimentos  do  ecossistema 
(Martinelli  et  al,  2009).  Sendo  assim,  a  composigao  isotopica  de  um  determinado 
elemento  pode  ser  expressa  pela  razao  entre  o  isotopo  raro  e  o  isotopo  abundante. 

Essas  razoes  entre  essas  formas  (isotopo  mais  leve  e  isotopo  mais  pesado,  por 
exemplo,  12C  e  13C,  respectivamente)  podem  ser  utilizadas  para  identificar  as  fontes 
organicas  para  os  produtores,  como  tambem  para  conhecer  os  caminhos  subsequentes 
a  medida  que  a  materia  passa  pelos  varios  consumidores  (Fry,  2006).  Razoes 
isotopicas  de  carbono  (513C)  e  nitrogenio  (5l5N)  fornecem  informagoes  das  principais 
fontes  de  materia  organica,  assim  como  ajudam  a  entender  como  essa  materia  e 
transportada,  por  meio  dos  elos  troficos  entre  recursos  e  consumidores,  ao  longo  da 
cadeia  alimentar  (Peterson  &  Fry,  1987). 

Por  possufrem  massas  diferentes,  os  isotopos  de  um  mesmo  elemento  terao 
comportamentos  ffsicos  diferentes  (Fry,  2006).  Por  exemplo,  em  reagoes  cineticas,  os 
isotopos  mais  leve  geralmente  costumam  reagir  mais  rapidamente  em  comparagao 
aos  isotopos  mais  pesados.  As  diferengas  na  velocidade  das  reagoes  como  tambem  na 
forga  das  ligagoes  entre  os  isotopos  levarao  ao  fracionamento  isotopico,  ou  seja, 
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diferengas  na  composigao  isotopica  entre  o  substrato  e  o  produto.  O  fracionamento 
isotopico  pode,  portanto,  ser  entendido  como  um  enriquecimento  ou  empobrecimento 
do  isotopo  pesado  no  produto  em  relagao  a  sua  fonte  (substrato)  (Fry,  2006). 

Um  bom  exemplo  de  fracionamento  e  quando  observamos  o  fracionamento 
do  isotopo  de  carbono  na  fotossmtese.  Estudos  mostram  que  plantas  que  possuem 
vias  fotossinteticas  do  tipo  C3  possuem  valores  mais  empobrecidos  em  13C  (513C:  - 
24%0  a  -38%0)  em  comparagao  as  plantas  com  vias  fotossinteticas  do  tipo  C4  que 
possuem  valores  isotopicos  mais  enriquecidos  em  C  (813C:  -11%0  a  -15%0) 
(Martinelli  et  al,  2009).  Compreender  o  processo  de  fracionamento  e  indispensavel 
para  a  compreensao  de  como  a  materia  passa  de  um  nfvel  trofico  para  outro  no 
ecossistema. 

Dessa  forma,  essa  ferramenta  permite  estimar  os  fluxos  de  materia  organica 
na  teia  alimentar,  revelar  relagoes  troficas  entre  consumidores,  bem  como  sua 
posigao  trofica  na  cadeia  alimentar  (Fry,  2006).  Na  pratica,  essa  tecnica  vem  sendo 
utilizada  para:  a)  quantificar  a  importancia  relativa  das  fontes  alimentares  (sejam  elas 
produtores  primarios  ou  presas)  para  os  consumidores  (usando  513C)  e  b)  estimar  a 
posigao  trofica  dos  consumidores  na  cadeia  alimentar  (usando  Sl5N). 


FIGURA  3.  Desenho  ilustrativo  dos  isotopos  estaveis  de  um  mesmo  elemento  chamando  a  aten5ao  para  o  fato  de 
que  o  elemento  com  o  um  maior  numero  de  neutrons  (13C)  e  mais  pesado.  Modificado  de  Fry  2006. 

Area  de  estudo 

No  extremo  sul  do  Rio  Grande  do  Sul  se  localiza  o  complexo  Lagunar  Patos- 
Mirim  formado  pelo  encontro  da  Lagoa  dos  Patos  (LP)  e  Lagoa  Mirim  (LM).  O 
complexo  abrange  uma  area  de  drenagem  de  263.876  Km2,  possuindo  uma  superffcie 
de  10.277  km2  para  LP  e  3.750  Km2  para  LM  (Asmus,  1998),  esses  dois  sistemas  sao 
interligados  por  um  canal  natural,  o  Canal  Sao  Gongalo. 

Visando  evitar  a  saliniza§ao  da  Lagoa  Mirim,  em  vista  do  desenvolvimento 
agricola  da  regiao,  bem  como  para  garantir  a  reserva  de  agua  doce  binacional  (CLM, 
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1970)  foi  construida  em  1977,  no  Canal  Sao  Gongalo,  uma  barragem-eclusa  cerca  de 
20  km  da  Lagoa  dos  Patos  (Bums  et  al,  2006).  Estudos  mostraram  evidencias 
preliminares  que  a  barragem  -  eclusa  resultou  na  perda  de  habitats  para  algumas 
especies  de  peixes  (Burns  et  al,  2006). 

Trabalhos  de  ecologia  trofica  ainda  sao  escassos  no  complexo  lagunar  Patos  - 
Mirim,  sendo  a  maioria  estudos  na  Lagoa  dos  Patos  (Figueiredo  &  Vieira,  2005;  Mai 
et  al,  2006;  Garcia  et  al,  2007;  Mendonza-Carranza  &  Vieira,  2009;  Rodrigues  & 
Bemvenuti,  2001;  Kutter  et  al,  2009;  Piedra  &  Pouey,  2005;  Bastos  et  al,  2011).  Via 
de  regra,  a  maioria  dos  trabalhos  avalia  as  estrategias  alimentares  de  uma  especie 
apenas  localmente  e  nao  ao  longo  de  amplos  gradientes  espaciais  (Lawton  et  al, 
2011).  Compreender  o  principal  processo  ecologico  nos  ecossistemas  como,  por 
exemplo,  as  fontes  de  alimento,  transference  trofica  na  cadeia  alimentar  e  a  ciclagem 
de  nutrientes  sao  questoes  fundamentais  relativas  ao  funcionamento  da  gestao  do 
local  (Faye  et  al,  2011).  Sendo  assim,  sao  necessarios  estudos  da  ecologia  trofica  da 
assembleia  de  peixes  ao  longo  do  gradiente  estuarino-limnico. 

Nesse  contexto,  o  trabalho  objetivou  analisar  a  estrutura  trofica  da  assembleia 
de  peixes  e  a  variagao  no  uso  dos  recursos  alimentares  ao  longo  de  um  gradiente 
estuarino-limnico  visando  analisar  basicamente  as  seguintes  questoes:  1)  Ocorrem 
mudangas  nos  elos  troficos  que  ligam  os  produtores  primarios  e  os  peixes  ao  longo 
de  um  gradiente  estuarino-limnico?  2)  Impactos  antropicos  afetam  a  organizagao  e  a 
estrutura  trofica  da  ictiofauna  ao  longo  do  gradiente? 
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CAPITULO  I 


Variagoes  na  estrutura  trofica  e  no  uso  dos  recursos  alimen tares  da  ictiofauna  de 
zonas  rasas  ao  longo  de  um  gradiente  estuarino-lfmnico  subtropical 

RESUMO 

O  presente  trabalho  utilizou  a  analise  dos  isotopos  estaveis  para  comparar  a  estrutura 
trofica  da  assembleia  de  peixes  ao  longo  do  complexo  lagunar  Patos  -  Mirim  localizada 
no  extremo  sul  do  Brasil  e  investigar  se  ha  mudangas  nos  elos  troficos  que  ligam  os 
produtores  primarios  e  os  peixes  ao  longo  desse  gradiente,  bem  como  se  os  impactos 
antropicos  afetam  a  organizagao  e  estrutura  trofica  da  ictiofauna  nos  tres  sistemas.  As 
amostras  dos  principals  produtores  primarios  consumidores  foram  coletadas  entre  a 
primavera  e  verao  dos  anos  de  2009  e  2010  no  estuario  da  Lagoa  dos  Patos,  canal  Sao 
Gongalo  e  Lagoa  Mirim.  Representagoes  graficas  das  razoes  isotopicas  (513C  e  515N)  e 
metricas  isotopicas  foram  utilizadas  para  descrever  e  comparar  a  estrutura  trofica  entre  os 
ambientes.  Razoes  isotopicas  do  nitrogenio  foram  usadas  em  conjunto  com  o 
comprimento  total  dos  peixes  para  analisar  a  existencia  de  correlagao  entre  elas.  Modelos 
bayesianos  de  mistura  isotopica  foram  empregados  para  avaliar  a  variabilidade  no  uso 
dos  recursos  pelo  barrigudinho  ( Jenynsia  multidentata)  ao  longo  do  gradiente  ambiental. 
A  area  total  ( Convex  hull )  e  o  nicho  isotopico  ( SIBER )  variaram  marcadamente  entre  os 
ambientes.  O  estuario  apresentou  maior  area  total  isotopica  ( Convex  hull :  50,28)  do  que 
o  Canal  e  a  Lagoa  (17,51  e  20,29,  respectivamente),  enquanto  o  nicho  isotopico 
apresentou  diferengas  estatfsticas  entre  estuario  e  os  dois  ambientes  de  agua  doce 
(p<0,00),  mas  nao  entre  os  dois  ambientes  de  agua  doce  (p>0,30).  A  analise  dos  isotopos 
estaveis  sugere  que  a  presenga  de  eclusa-barragem  no  Canal  esta  associada  pode  ter 
afetado  a  conectividade  trofica  entre  o  estuario  da  Lagoa  dos  Patos  e  a  Lagoa  Mirim.  O 
modelo  de  mistura  mostrou  que  as  principais  fontes  alimentares  basais  para  J. 
multidentata  no  canal  foi  POM  e  na  lagoa  foram  principalmente  plantas  C4  e  POM.  Ja  no 
estuario  houve  uma  maior  sobreposigao  nos  intervalos  de  credibilidade,  nao  sendo 
possfvel  distinguir  diferengas  significativas  na  contribuigao  relativa  das  fontes  basais 
para  a  especie.  Os  nossos  resultados  mostraram  que  existem  diferengas  na  estrutura 
trofica  da  ictiofauna,  como  tambem  no  uso  de  recursos  alimentares  ao  longo  do  gradiente 
ambiental  e  que  impactos  antropicos,  como  construgao  de  barragem  e  eutrofizagao, 
afetam  a  ictiofauna  nesses  ambientes. 
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INTRODUCE  AO 

O  estudo  da  estrutura  trofica  de  comunidades  biologicas  nos  fornece 
informagoes  importantes  sobre  a  organizagao  e  o  funcionamento  dos  ecossistemas  e 
das  interagoes  entre  as  comunidades  (Winemiller  &  Polis,  1996),  seus  reflexos  na 
produgao  primaria  e  secundaria  do  ecossistema  (Litvin  &  Weinstein,  2003),  nas 
interagoes  recurso-consumidor,  no  numero  de  nfveis  troficos  e  na  importancia  dos 
elos  troficos  dominantes  que  sustentam  os  consumidores  (Post  et  al,  2000).  Analises 
de  cadeias  alimentares,  em  particular,  vem  sendo  utilizadas  para  examinar  a  dinamica 
de  ambientes  aquaticos  (Day  et  al,  1998),  pois  muitos  aspectos  da  estrutura  e 
organizagao  trofica  de  um  ecossistema  estao  relacionados  aos  controles  (e.g.,  bottom- 
up  e  top-down )  que  podem  ocorrer  entre  recursos  e  consumidores  ao  longo  das 
cadeias  alimentares  (Hairston  et  al,  1960).  Alem  disto,  o  estudo  e  a  comparagao  da 
estrutura  trofica  de  comunidades  nos  permitem  interpretar  e  prever  os  efeitos  de 
impactos  antropicos  sobre  os  organismos  (Zaret  &  Paine,  1973;  Cole  et  al,  2004; 
Cooper  et  al,  2012). 

Existem  varios  trabalhos  sobre  a  estrutura  trofica  de  comunidades  biologicas 
em  estuarios  (e.g.,  Litvin  &  Weinstein,  2003;  Cook  et  al,  2004)  e  lagoas  (Zaret  & 
Paine  1973;  France,  1995;  Garcia  et  al,  2006;  Bat  et  al,  2012),  porem  existem  poucos 
trabalhos  que  analisam  a  estrutura  trofica  de  assembleias  de  peixes  ao  longo  de 
gradientes  estuarino-limnicos  (e.g.,  Deegan  &  Garritt,  1997;  Garcia  et  al,  2007). 
Estudos  comparativos  da  estrutura  trofica  ao  longo  de  gradientes  ambientais  auxiliam 
na  interpretagao  de  impactos  antropicos  e  sao  especialmente  uteis  para  subsidiar 
modelos  preditivos  dos  futures  impactos  advindos  das  mudangas  climaticas  (Cooper 
et  al,  2012). 

Os  ecossistemas  aquaticos,  por  exemplo,  estao  fortemente  sujeitos  aos 
impactos  meteorologicos  e  hidrologicos  das  fases  positivas  (El  Nino)  e  negativas  (La 
Nina)  do  fenomeno  El  Nino  Oscilagao  Sul  (ENOS)  (Glantz,  2001).  No  extremo  sul 
do  Brasil,  em  particular,  os  episodios  El  Nino  e  La  Nina  acarretam  anomalias 
climaticas  que  geram  episodios  de  seca  e  chuva  acentuada  (Grimm  et  al,  2000),  os 
quais  afetam  a  diversidade  e  abundancia  da  assembleia  de  peixes  estuarinos  (Garcia 
et  al,  2001;  Garcia  et  al,  2004).  Alguns  modelos  climaticos  preveem  a  intensificagao 
dos  episodios  El  Nino  num  cenario  de  aumento  do  aquecimento  global  (Cai  et  al, 
2014),  o  que  pode  a  vir  a  alterar  substancialmente  os  gradientes  ambientes  (e.g.,  de 
salinidade)  em  zonas  costeiras  (Garcia  et  al,  2004).  Outre  impacto  antropico  que 
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afeta  essas  regioes  e  a  construgao  de  barragens,  os  quais  possuem  efeitos  conhecidos 
em  termos  de  fragmentagao  de  habitats  (Burns  et  al,  2006),  porem  nada  se  conhece 
nessa  regiao  sobre  seus  efeitos  na  perda  da  conectividade  trofica  entre  ecossistemas. 

Um  modo  de  investigar  a  estrutura  trofica  de  comunidades  e  a  analise  dos 
isotopos  estaveis  (Peterson  &  Fry,  1987).  Os  isotopos  estaveis  sao  atomos  de  um 
mesmo  elemento  que  diferem  nos  numeros  de  neutrons  (ex:  12C,13C;  14N,  15N).  As 
razoes  entre  essas  formas  podem  ser  utilizadas  para  identificar  as  fontes  organicas 
para  os  produtores  e  tambem  para  conhecer  os  caminhos  subsequentes  da  materia  a 
medida  que  ela  passa  pelos  varios  consumidores  (Fry,  2006).  Na  pratica,  essa  tecnica 
vem  sendo  empregada  principalmente  para  quantificar  a  importancia  relativa  das 
fontes  alimentares  (sejam  elas  produtores  primarios  ou  presas)  para  os  consumidores 
(usando  513C)  e  estimar  a  posigao  trofica  dos  consumidores  na  cadeia  alimentar 
(usando  815N)  (Peterson  &  Fry,  1987).  Mais  recentemente,  metricas  com  base  nos 
isotopos  estaveis  tern  sido  desenvolvidas  (Layman  et  al,  2007;  Jackson  et  al,  2011)  e, 
embora  haja  algumas  restrigoes  quanto  sua  aplicagao  (Hoeinghaus  &  Zeug,  2008, 
Layman  et  al,  2008),  elas  vem  sendo  empregadas  de  modo  crescente  para  descrever  a 
organizagao  trofica  e  avaliar  impactos  antropicos  sobre  especies  e  comunidades 
biologicas  (Layman  et  al,  2007;  Jackson  et  al,  2012;  Abrantes  et  al,  2013). 

O  presente  trabalho  utiliza  isotopos  estaveis  para  comparar  a  estrutura  trofica 
da  assembleia  de  peixes  ao  longo  de  um  gradiente  estuarino-lfmnico  localizado  no 
extremo  sul  do  Brasil,  tendo  como  base  as  seguintes  questoes:  1)  Ocorrem  mudangas 
nos  elos  troficos  que  ligam  os  produtores  primarios  e  os  peixes  ao  longo  de  um 
gradiente  estuarino-limnico?  2)  Impactos  antropicos  afetam  a  organizagao  e  a 
estrutura  trofica  da  ictiofauna  ao  longo  do  gradiente? 

METODOLOGIA 

Area  de  estudo  e  amostragem 

O  complexo  Lagunar  Patos  -  Mirim  esta  situado  no  extremo  sul  do  Brasil,  e 
formado  pela  Lagoa  dos  Patos  e  sua  regiao  estuarina  (ELP)  e  a  Lagoa  Mirim  (LM).  Esse 
complexo  possui  uma  bacia  de  drenagem  de  263.876  Km2  (Seeliger  et  al,  1996)  (Figura 
1).  As  duas  lagoas  se  conectam  por  um  canal  natural  chamado  Canal  Sao  Gongalo 
(CSG).  Em  1977,  com  o  intuito  de  prevenir  a  entrada  de  agua  salobra  do  ELP  na  LM  e 
assim  garantir  um  reservatorio  de  agua  doce  para  a  irrigagao  do  cultivo  do  arroz,  foi 
construfda  uma  barragem  eclusa  no  CSG  a  cerca  de  20  km  do  ELP.  O  complexo  Patos- 
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Mirim  possui  uma  fauna  e  flora  diversa,  que  esta  sujeita  aos  impactos  ambientais  de  uma 
gama  variedade  de  atividades  antropicas  relacionadas  a  pesca  comercial  e  atividades 
agricolas  e  industrials  (Seeliger  et  al,  1996;  Burns  et  al,  2006). 

A  Lagoa  dos  Patos  possui  uma  bacia  de  drenagem  de  201.626  Km2  e  uma  area  de 
superffcie  de  10.360  km2.  E  composta  por  uma  regiao  lfmnica  e  outra  estuarina  (ELP) 
que  se  conecta  ao  Oceano  Atlantico  atraves  de  um  estreito  canal  de  navegagao  margeado 
por  dois  molhes  de  pedra  de  cerca  de  4  km  de  extensao  e  apenas  800  m  de  largura  na  sua 
porgao  final  (Moller  &  Fernandes,  2010).  A  porgao  mixohalina  da  Lagoa  dos  Patos  e 
restrita  apenas  a  sua  regiao  sul  que  representa  cerca  de  10%  de  toda  lagoa  (976  Km2) 
(Seeliger  et  al,  1996).  Possui  uma  profundidade  que  varia  entre  5  e  18  metros.  A 
influencia  da  dinamica  da  circulagao  de  agua  no  estuario  e  a  salinidade  sao  fatores 
importantes  que  influenciam  a  dinamica  espago-temporal  da  assembleia  de  peixes  nessa 
regiao  (Garcia  et.  al,  2004).  Ao  longo  de  todo  o  estuario  pode-se  encontrar  habitats 
heterogenios  particularmente  associados  com  plantas  C4  (Ruppia  maritime!),  que  durante 
a  primavera  e  verao  formam  extensas  pradarias  em  areas  de  enseada  rasas,  e  marismas 
(Spartina  densiflora  e  Spartina  alterniflora )  que  ocorrem  abundantemente  ao  longo  das 
margens  (Costa  et  al.  1997;  Hoeinghaus  et  al,  2011;  Claudino  et  al,  2013). 

O  canal  Sao  Gongalo  e  um  canal  natural  de  76  Km  de  extensao  que  conecta  a  LM 
e  o  ELP,  portanto,  suas  aguas  sofrem  influencia  de  ambas  as  lagoas.  O  CSG  possui 
margens  alagadas  cobertas  por  vegetagao  palustre  (Kotzian  &  Marques,  2004)  e  possui 
uma  profundidade  que  varia  de  3  a  10  metros. 

A  Lagoa  Mirim  e  uma  lagoa  binacional  (Brasil  e  Uruguai)  com  uma  bacia 
hidrografica  de  aproximadamente  62.250  km2,  dos  quais  49%  (29.250  Km2)  pertence  ao 
territorio  brasileiro.  A  LM  possui  uma  profundidade  que  varia  de  5  a  12  metros  (Kotzian 
&  Marques  2004),  se  localiza  numa  regiao  da  reserva  ecologica  do  Taim  que  possui 
areas  alagaveis  caracterizados  por  banhados  e  lagoas  de  agua  doce  associadas.  Sua 
vegetagao  inclui  principalmente  macrofitas  aquaticas  dentre  elas  macrofitas  emergentes  e 
flutuantes.  Destacam-se  principalmente  as  macrofitas  aquaticas  flutuantes  Salvinia 
herzogii,  Pistia  stratiotes,  Lemna  valdiviana  e  macrofitas  emergentes  Scirpus 
californicus  e  Zizaniopsis  bonariensis  (Marques  et  al,  2002). 

As  amostras  foram  coletadas  na  primavera  e  verao  entre  os  anos  de  2009  e  2010 
em  sete  pontos  de  amostragem  ao  longo  do  Complexo  Patos-Mirim,  sendo  dois  pontos 
no  ELP  (ELP1  e  ELP2);  dois  pontos  no  CSG  sendo  um  abaixo  da  eclusa  (mais  proximo 
ao  estuario;  CSG1)  e  outro  acima  da  eclusa  (mais  proxima  a  Lagoa  Mirim;  CSG2)  e  tres 
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pontos  na  LM  (LM1,  LM2  e  LM3)  (Figura  1).  Os  principals  produtores  primarios 
(macrofitas  enraizadas,  macrofitas  flutuantes,  fanerogamas  submersas)  foram  coletados 
manualmente  com  ajuda  de  tesouras.  A  materia  organica  particulada  em  suspensao 
(POM)  foi  obtida  com  a  filtragem  de  aproximadamente  0,25  a  1  litro  de  agua  em  filtros 
de  fibra  de  vidro  (0,75pm).  Os  individuos  da  infauna  foram  coletados  utilizando  cano  de 
PVC  (10  cm  de  diametro  e  20  cm  de  profundidade  de  enterramento  e  peneirados  em  rede 
de  malha  500  pm).  Peixes  e  macrocrustaceos  decapodes  foram  coletados  com  rede  de 
arrasto  de  praia  (9  m  de  largura  e  2,4  m  de  altura,  malha  de  13  mm  nas  asas  e  5  mm  no 
saco).  Dentre  os  peixes,  foram  selecionadas  as  especies  dominantes,  tendo  como  base 
para  a  escolha  um  trabalho  previo  realizado  na  regiao  (Moura  et  al,  2012).  Todo  o 
material  biologico  foi  acondicionado  em  sacos  plasticos  e  preservado  em  gelo  e, 
posteriormente,  congelado  em  freezer.  Os  pontos  do  ELP  foram  complementados  com 
amostras  de  Scirpus  maritimus,  Scirpus  californicus,  Scirpus  olneyi,  Spartina  densiflora, 
Eichornia  auzurea,  Ruppia  maritima  e  algas  Rhizoclonium  spp,  Ulotrix  spp,  Ulva 
intestinalis  coletadas  no  PELD  (Pesquisa  Ecologica  de  Longa  Duragao)  entre  os  meses 
de  Margo  de  2010  e  Fevereiro  de  2011. 

Para  analise  da  composigao  isotopica  do  carbono  (13C/12C)  e  nitrogenio  (15N/14N) 
as  amostras  foram  descongeladas  e  o  tecido  de  interesse  de  cada  organismo  foi  retirado: 
folhas  e  filamentos  das  macrofitas  e  algas  e  cerca  de  5g  de  musculo  de  cada  consumidor. 
Devido  a  dificuldade  de  dissecagao  e  extragao  do  musculo,  organismos  da  infauna  foram 
processados  inteiros.  Cada  amostra  foi  lavada  com  agua  destilada,  colocada  em  placas  de 
Petri  esterilizadas  e  levadas  a  estufa  a  60°C  por  48  hrs.  As  amostras  secas  foram 
pulverizadas  com  uso  de  pistilo  e  grau  e  armazenadas  em  Eppendorfs.  Para  a 
determinagao  das  razoes  isotopicas  (513C  e  515N),  as  amostras  foram  pesadas  em  capsulas 
de  estanho  ultra  puras  (Costech,  Valencia,  CA)  e  enviadas  para  o  Analytical  Chemistry 
Laboratory  no  Institute  of  Ecology  da  University  of  Georgia.  O  desvio  padrao  da 
determinagao  analftica  da  razao  isotopica  do  nitrogenio  e  carbono  foram  0,13  e  0,12. 
Analise  de  dados 

Representagoes  graficas  ( biplots )  das  razoes  isotopicas  (513C  e  515N)  das  fontes 
alimentares  basais  (produtores  primarios  e  POM)  e  dos  consumidores  (peixes  e 
invertebrados)  foram  obtidas  no  programa  PAST  (Hammer  et  al,  2001)  e  utilizadas  para 
avaliar  visualmente  possfveis  diferengas  nas  relagoes  troficas  da  comunidade  estudada 
entre  os  ambientes.  A  posigao  relativa  das  especies  no  biplot  foi  utilizada  para  inferir 
sobre  os  aspectos  da  estrutura  da  cadeia  alimentar  em  cada  ambiente,  sendo  que  nessa 
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representagao  as  fontes  de  carbono  assimiladas  pelos  consumidores  estao  indicadas  pela 
posigao  sobre  o  eixo  x  (valores  de  5  C)  e  a  posigao  trofica  indicada  pelo  eixo  y  (8  N) 
(Fry,  2006).  Analises  de  variancia  (ANOVA)  foram  usadas  para  comparar  variagao 
isotopica  entre  as  areas  de  estudo.  Testes  de  Kolmogorov  e  Cochran  foram  realizados 
para  avaliar  os  pressupostos  de  normalidade  e  homocedasticidade  respectivamente 
(Underwood,  1997). 

Adicionalmente,  foram  utilizadas  duas  metricas  para  comparar  a  estrutura  trofica 
entre  as  comunidades  dos  diferentes  ambientes  estudados:  o  Convex  Hull  (Layman  et  al, 
2007)  e  o  nicho  isotopico  atraves  do  calculo  do  SIBER  ( Stable  Isotope  Bayesian 
Ellipses )  (Jackson  et.  al,  2011).  O  Convex  Hull  representa  a  area  total  ocupada  pelas 
especies  para  representar  a  extensao  total  e  diversidade  trofica  nos  ambientes,  sendo  que 
a  area  e  influenciada  por  especies  com  posigoes  extremas  de  513C  e  815N  (Layman  et  al, 
2007).  Essa  metrica  nos  fomece  uma  medida  de  diversidade  trofica  ou  a  area  total  do 
nicho  trofico.  Em  complemento  ao  Convex  Hull  foi  calculado  o  nicho  isotopico  que  nos 
fornece  insights  sobre  o  nicho  ecologico  de  uma  especie  ou  comunidade.  Apesar  de  o 
nicho  isotopico  nao  resolver  todas  as  questoes  que  a  teoria  do  nicho  visa  responder,  ele  e 
uma  excelente  ferramenta  para  investigar  o  nicho  ecologico  (Newsome  et  al,  2007).  Por 
nao  serem  influenciados  pelo  numero  de  grupos,  o  nicho  isotopico  nos  permite  comparar 
comunidades  com  numeros  diferentes  de  componentes  (Jackson  et  al,  2011).  Ainda  como 
menciona  Jackson  et  al  (2011),  o  nicho  isotopico  guarda  uma  estreita  relagao  com  o 
nicho  trofico,  porem  eles  nao  devem  ser  considerados  como  sinonimos,  mas  sim  como 
uma  aproximagao  (proxy )  que  nos  permite  descrever  e  tragar  inferences  sobre  aspectos 
chaves  do  nicho  ecologico  de  uma  especie  ou  comunidade.  Embora  exista  um  debate  na 
literatura  sobre  a  eficacia  e  a  aplicabilidade  de  metricas  isotopicas  (Layman  et  al,  2007; 
Hoeinghaus  &  Zeug,  2008,  Layman  et  al,  2008),  elas  vem  sendo  usadas  de  modo 
crescente  em  estudos  de  ecologia  trofica  com  isotopos  estaveis  (Newsome  et  al,  2012 
Jackson  et  al,  2012;  Abrantes  et  al,  2013). 

Razoes  isotopicas  do  nitrogenio,  foram  usadas  em  conjunto  com  o  comprimento 
total  dos  peixes  para  analisar  a  existencia  de  correlagao  positiva  entre  a  posigao  trofica  e 
o  comprimento  total.  As  razoes  isotopicas  de  nitrogenio  foram  utilizadas  seguindo  a 
equagao  Tp=  X  +  (815Npredador  -  815Nconsumidor)/F,  onde  leo  nivel  trofico  dos 
consumidores  na  base  da  teia  alimentar  [sendo  o  X  =  2  pois  foi  utilizado  um  consumidor 
primario  para  cada  ambiente,  no  caso,  a  tainha  (Mugil  liza )  para  o  ELP  e  o  biru 
(Cyphocharax  voga )  para  o  CSG  e  LM],  815Npredador  e  o  valor  do  815N  do  consumidor 
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avaliado  e  F  o  fracionamento  do  nitrogenio  por  irivel  trofico  (Post,  2002).  Neste  estudo 
utilizamos  o  fracionamento  isotopico  de  2.54  permit  (±0,11)  proposto  no  trabalho  de 
meta-analise  de  Vanderklift  &  Ponsard,  (2003). 

No  intuito  de  comparar  possfveis  diferengas  entre  os  elos  troficos  dominantes  dos 
consumidores  com  a  base  da  cadeia  alimentar  em  cada  ambiente  foi  utilizado  um  modelo 
de  mistura  isotopico  bayesiano  atraves  do  uso  do  pacote  Stable  Isotope  Analysis  in  R 
(SIAR)  (Parnell  et  al,  2010)  para  estimar  as  contribuigoes  relativas  de  tres  fontes 
alimentares  basais  (macrofitas  com  via  fotossintetica  do  tipo  C3  e  C4  e  POM)  para  os 
consumidores.  Nessa  avaliagao  foi  utilizada  apenas  a  especie  Jenynsia  multidentata,  que 
foi  a  unica  que  ocorreu  nos  tres  ambientes  estudados  com  numero  suficiente  de  amostras 
(6  no  ELP,  8  no  CSG  e  20  na  LM). 

RESULTADOS 

IQ  1C 

As  tabelas  1  e  2  apresentam  os  valores  de  8  C  e  8  N  das  fontes  alimentares 
basais  e  consumidores  coletadas  nos  tres  ambientes,  respectivamente.  Foram  analisados 
um  total  de  137  amostras  de  fontes  alimentares  e  481  de  consumidores  (406  peixes  e  75 
invertebrados).  Algumas  fontes,  como  materia  organica  particulada  (POM)  e  grammeas 
da  famflia  Poacea  (C4),  foram  obtidos  em  todos  os  ambientes,  enquanto  outros 
produtores  primarios  foram  coletados  exclusivamente  em  alguns  ambientes.  Por 
exemplo,  Algas,  Spartina  alterniflora,  Spartina  densiflora  foram  coletadas  apenas  no 
ELP,  Pistia  stratiotes,  Eichornia  crassips,  Potamogeton  spp  apenas  no  CSG  e  Senencio 
spp  e  Scirpus  spp  na  LM. 

Um  total  de  33  especies  de  consumidores  foi  capturado,  dos  quais  27  especies  sao 
de  peixes  (Tabela  2).  Dessas,  cinco  sao  estuarinas  ( Atherinella  brasiliensis,  Lycengraulis 
grossidens,  Micropogonias  furnieri,  Mugil  liza,  e  Platanychthys  platana )  e  as  demais  de 
agua  doce.  Os  peixes  estuarinos  foram  encontrados  apenas  no  CSG  e  ELP.  Apenas  6 
especies  de  invertebrados  foram  coletados,  com  maior  numero  de  especies  capturadas  no 
ELP  (5),  do  que  no  CSG  (3)  e  LM  (2). 

Houve  diferengas  significativas  nas  razoes  isotopicas  do  carbono  (813C)  e  do 
nitrogenio  (815N)  dos  tres  ambientes  (p<0.01)  (Figura  2).  De  modo  geral,  os  valores 

1  Q 

medios  de  8  C  dos  organismos  apresentaram  uma  maior  amplitude  no  ELP  (variando  de 
-29.82  a  -7.28),  do  que  no  CSG  e  LM  (-29.66  a  -11.08  e  -29.30  a  -15.69), 
respectivamente).  Produtores  primarios  que  possuem  vias  fotossinteticas  diferentes 
(plantas  C3  e  C4)  apresentaram  valores  de  8  C  estatisticamente  diferentes  (p  <  0,05), 
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sendo  que  os  valores  medios  de  513C  das  plantas  C3  (e.g.,  J.  ejfusus  -28,6,  P.  stratoides  - 
29,68  e  E.  azurea  -29,3)  foram  cerca  de  2  vezes  menores  do  que  das  plantas  C4  (e.g.,  S. 
densiflora  -11,9,  Z.  bonariensis  -11,2  e  Poacea  -12,9).  Foi  possivel  observar  uma 
diferenga  na  ictiofauna  entre  os  pontos  no  canal  acima  (CSG1)  e  abaixo  (CSG2)  da 
eclusa  (Figura  3).  No  ponto  mais  proximo  ao  estuario  (CSG2)  e  possivel  ressaltar  a 
presenga  de  peixes  estuarinos  (L.  grossidens,  M.  furnieri,  Platanichtchys  platana )  que 
nao  foram  encontrados  no  ponto  acima  da  eclusa. 

De  modo  geral,  houve  uma  maior  variagao  nos  valores  isotopicos  do  813C  e  515N 
dos  organismos  no  ELP,  com  valores  de  DP  cerca  de  duas  vezes  maiores  no  ELP  do  que 

1  Q 

no  CSG  e  LM.  A  ANOVA  mostrou  um  efeito  significativo  dos  valores  de  8  C  entre  os 
ambientes  (F=  52,84,  p<0,001)  (Figura  4).  Embora  apresentado  variancia  dos  valores  de 
513C  entre  todos  os  locais,  os  valores  medios  de  815N  da  ictiofauna  entre  o  estuario  e 
canal  nao  foram  significativamente  diferentes  (Tukey  HSD  test),  apenas  entre  o  ELP  e 
LM  e  entre  CSG  e  LM  (p<0,001). 

A  area  total  do  nicho  isotopico  ocupado  pela  assembleia  de  peixes  variou 
marcadamente  em  cada  ambiente  (Figura  5),  com  o  ELP  apresentando  uma  area  total 
duas  vezes  maior  (Convex  Hull  =  50,28)  do  que  o  CSH  e  LM  (17,51  e  20,29, 
respectivamente).  Diferengas  no  nicho  isotopico  tambem  foram  observadas  com  o 
calculo  das  elipses  isotopicas  (SIBER),  (Figura  5).  A  analise  estatfstica  revelou 
diferengas  entre  os  nichos  isotopicos  do  ELP  e  CSG  (p<0,00)  e  ELP  e  LM  (p<0,00), 
porem  nao  houve  diferenga  estatfstica  entre  os  dois  ambientes  de  agua  doce  (CSG  e  LM; 
p>0,30.  A  sobreposigao  dos  nichos  isotopicos  foi  maior  entre  o  ELP  e  CSG  (14,28)  e 
ELP  e  LM  (13,94),  do  que  entre  a  LM  e  CSG  (1,95). 

Nao  houve  correlagao  significativa  do  comprimento  total  (CT)  e  posigao  trofica 
(PT)  entre  os  ambientes  (p>  0,05),  com  excegao  da  LM  (p<0,02)  (Figura  6).  Porem  a 
correlagao  foi  fortemente  influenciada  por  duas  especies  (H.  malabaricus  e  R.  quelen ) 
que  ao  serem  retiradas  da  analise  deixou  de  existir  a  correlagao  (p>0,123). 

Segundo  o  modelo  de  mistura  isotopico,  as  principais  fontes  alimentares  basais 
pra  J.  multidentata  no  CSG  foi  POM  (0,29  -  0,93;  95%  Intervalo  de  Credibilidade), 
enquanto  na  LM  foram  principalmente  plantas  C4  e  POM  (  0,35  -  0,54  e  0,31  -  0,63, 
respectivamente;  95%  Intervalo  de  Credibilidade).  No  ELP  houve  uma  maior 
sobreposigao  nos  intervalos  de  credibilidade,  nao  sendo  possivel  distinguir  diferengas 
significativas  na  contribuigao  relativa  das  fontes  basais  para  a  especie  (Figura  7). 
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DISCUSSAO 

O  presente  trabalho  analisou  um  total  de  27  especies  de  peixes,  o  que  representa 
cerca  de  50%  da  assembleia  de  peixes  ao  longo  do  gradiente  ambiental  entre  o  estuario 
da  Lagoa  dos  Patos,  Canal  Sao  Gongalo  e  Lagoa  Mirim  (Moura  et  al,  2012).  Esses 
autores  investigaram  os  padroes  de  abundancia  e  diversidade  da  ictiofauna  de  peixes  que 
ocorrem  nas  zonas  rasas  (<  2  m)  nos  mesmos  locais  do  presente  estudo.  Apesar  da 
presenga  de  cerca  da  metade  das  especies  no  nosso  estudo,  quando  comparado  ao  total  de 
especies  encontradas  por  Moura  e  colaboradores,  acreditamos  que  elas  representem  de 
modo  adequado  as  principais  relagoes  troficas  que  caracterizam  a  estrutura  trofica  da 
ictiofauna  das  zonas  rasas  do  complexo  lagunar  Patos-Mirim,  pois  elas  sao  as  especies 
mais  abundantes  e  frequentes  que  ocorrem  ao  longo  dessa  regiao. 

A  presenga  de  peixes  de  agua  doce  no  ambiente  estuarino,  no  entanto,  ocorreu 
devido  a  baixa  salinidade  no  estuario  no  perfodo  das  coletas.  Estudo  previo  que  analisou 
a  ocorrencia  inter-anual  de  peixes  de  agua  doce  no  estuario  da  Lagoa  dos  Patos  (Garcia 
et  al,  2003),  mostrou  que  esses  peixes  podem  ser  levados  para  a  regiao  estuarina  durante 
o  perfodo  de  elevada  descarga  de  agua  doce.  Um  dos  fatores  que  podem  causar  essa 
elevada  descarga  e  o  fenomeno  do  El  Nino.  No  perfodo  de  coleta  do  trabalho 
(2009/2010),  o  El  Nino  foi  observado  com  uma  fraca  intensidade  (INPE,  2014),  dessa 
forma  podemos  explicar  a  presenga  dos  peixes  de  agua  doce  no  estuario.  Ja  os  peixes 
estuarinos  foram  amostrados  apenas  no  ponto  abaixo  da  eclusa  (CSG2)  de  peixes 
estuarinos  foi  observada  ate  o  ponto  abaixo  da  barragem  eclusa  (CSG2),  mas  nao  no 
ponto  acima  da  eclusa  (CSG1)  e  na  Lagoa  Mirim.  A  ausencia  desses  peixes  nesses  locais 
deve-se  a  presenga  da  barragem-eclusa  que  impede  a  comunicagao  entres  os  ambientes 
estuarino  da  Lagoa  dos  Patos  e  de  agua  doce  do  Canal  Sao  Gongalo  (acima  da  eclusa)  e 
Lagoa  Mirim.  Burns  e  colaboradores  (2006)  afirmam  que  a  construgao  da  barragem- 
eclusa  no  Canal  Sao  Gongalo  visando  impedir  a  entrada  de  agua  salgada  para  a  Lagoa 
Mirim  mudou  significativamente  a  distribuigao  das  especies  de  peixe  entre  o  estuario  da 
Lagoa  dos  Patos  e  Lagoa  Mirim.  Segundo  esses  autores  ha  uma  fragmentagao  do  habitat 
nao  permitindo  que  a  zona  estuarina  se  estenda  em  diregao  a  Lagoa  Mirim.  O  presente 
trabalho  sugere  que  essa  quebra  na  conectividade  entre  as  especies  estuarinas  e  lfmnicas 
nao  teve  reflexos  apenas  nos  padroes  de  composigao  de  especies  e  diversidade,  mas 
tambem  na  conectividade  e  nos  subsfdios  troficos  laterais  entre  os  dois  sistemas.  Isso 
porque  especies  que  antes  da  construgao  da  barragem  ocorriam  tambem  na  Lagoa  Mirim 
devido  a  entrada  da  cunha  salina  (e.g.  corvina  M.  furnieri,  tainha  M.  liza,  linguado 
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Paralichthys  orbignyanus )  (Cunha  1953;  FAO  1972;  Machad  1976),  pararam  de  ocorrer, 
consequentemente,  nao  havendo  mais  o  transporte  e  troca  de  subsrdios  entre  o  ELP  e  a 
LM. 

O  ambiente  estuarino  apresentou  um  maior  nicho  isotopico  que  os  demais 
ambientes,  o  que  poderia  ser  explicado  pela  maior  complexidade  da  estrutura  trofica  do 
ambiente  estuarino.  Kennish  (1986)  afirma  que  o  estuario  e  considerado  um  dos 
ecossistemas  mais  produtivos  do  mundo,  e  que  devido  a  grande  diversidade  de  habitat  e 
produtores  primarios,  possui  uma  dinamica  trofica  complexa,  que  esta  sujeita  a  variagoes 
hidrologicas  e  frsico-qurmicas.  Porem,  este  resultado  se  mostrou  diferente  do  encontrado 
por  Cooper  et  al.  (2012),  que  apresentou  valores  maiores  de  nicho  em  ambientes  de  agua 
doce  comparados  com  ambientes  salinos.  Copper  et  al.  (2012)  sugerem  que  com  o 
aumento  da  salinidade,  o  nicho  vai  sendo  ocupado  por  menos  especies,  diminuindo  assim 
o  nicho  quando  aumenta  a  salinidade.  No  nosso  trabalho,  houve  uma  grande  entrada  de 
peixes  de  agua  doce  no  estuario.  Desta  forma,  o  nicho  isotopico  mais  amplo  na  regiao 
estuarina  pode  ser  explicado  pela  influencia  da  entrada  desses  peixes  de  agua  doce. 

Neste  trabalho  observamos  valores  isotopicos  mais  enriquecidos  de  515N  na 
composigao  de  produtores  primarios  no  Estuario  da  Lagoa  dos  Patos  e  no  Canal.  Alguns 
autores  (Cole  et  al,  2004)  relacionam  valores  altos  de  815N  em  organismos  aquaticos 
(e.g.,  macrofitas)  com  resultado  da  poluigao,  como  condigoes  de  eutrofizagao 
ocasionadas  com  a  entrada  de  esgoto  e  resfduos  com  alta  concentragao  de  nitrogenio 
inorganico  dissolvido  no  ambiente  de  estudo.  Estudos  previos  no  estuario  da  Lagoa  dos 
Patos  sugerem,  por  exemplo,  que  produtores  primarios  e  consumidores  em  enseadas  mais 
proximos  a  fontes  poluidoras  industrial  (e.g.,  de  fertilizantes)  ou  aos  centros  urbanos 
possuem  razoes  isotopicas  de  nitrogenio  (815N)  mais  elevadas  (Abreu  et  al,  2006; 
Claudino  et  al,  2013).  Os  resultados  do  presente  trabalho  sugerem  que  um  efeito 
semelhante  possa  estar  acontecendo  no  Canal  Sao  Gongalo,  que  recebe  elevada  carga  de 
esgotos  e  outras  fontes  poluidoras  que  afeta  a  qualidade  das  suas  aguas  (Medronha  et  al, 
2013). 

Persaud,  et  al.  (2011)  encontrou  que  comunidades  e  especies  de  peixes  de  agua 
doce  mostraram  relagoes  positivas  entre  a  posigao  trofica  e  o  tamanho  dos  peixes.  Esse 
padrao  que  tambem  foi  encontrado  por  Jennings  et  al.  (2001)  para  especies  marinhas, 
pode  ser  observado  neste  trabalho  com  a  H.  malabaricus  que  apresentou  maior 
comprimento  na  LM  (287  mm)  e  um  maior  nrvel  trofico  (4,01)  em  comparagao  ao  canal 
onde  a  especie  apresentou  comprimento  total  menor  (158  mm)  e  um  nrvel  trofico  de 
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2,37.  Persaud  et  al.  (2011)  acredita  que  essa  fraca  relagao  em  alguns  peixes  e  devido  a 
essa  grande  variabilidade  na  alimenta§ao  alem  da  variabilidade  temporal  e  espacial  nos 
valores  basais.  Nosso  trabalho  foi  realizado  com  a  ictiofauna  de  ambientes  rasos,  ou  seja, 
peixes  de  pequeno  porte.  Persaud  e  colaboradores  sugerem  que  a  relagao  positiva  pode 
ser  encontrada  para  especies  predadores  maiores  que  se  alimentam  de  presas  maiores  em 
nfveis  troficos  superiores,  porem  se  torna  incomum  para  especies  pequenas  que  se 
alimentam  em  nfveis  troficos  elevados. 

A  presen?a  frequente  da  Jenynsia  multidentata  ao  longo  de  todo  ambiente 
estudado  permitiu  avaliar  possfveis  varia§oes  espaciais  na  plasticidade  e  posi§ao  trofica  a 
nfvel  especffico.  A  posi§ao  trofica  da  especie  variou  desde  consumidor  primario  no 
estuario  (PT  aproximadamente  igual  a  2)  ate  consumidor  secundario  nos  ambientes  de 
agua  doce.  Ja  a  marcada  varia?ao  espacial  na  composigao  isotopica  da  especie  sugerindo 
que  a  mesma  esta  associada  a  diferentes  fontes  alimentares  basais  (produtores  primarios 
e  outras  fontes  organicas)  nos  tres  ambientes.  Os  modelos  de  mistura  isotopicos 
revelaram  que  a  importancia  relativa  das  fontes  alimentares  basais  (macrofitas  do  tipo  C3 
e  C4  e  POM  que  pode  ser  considerado  um  proxy  para  fitoplancton  e  materia  organica  em 
suspensao)  varia  bastante  para  essa  especie  ao  longo  do  gradiente  ambiental  estudado. 

No  estuario,  a  especie  parece  estar  ligada  troficamente  as  tres  fontes  alimentares 
basais  analisadas,  sendo  possfvel  distinguir  preponderance  de  nenhuma.  Ja  no  Canal 
(CSG),  que  e  um  ambiente  de  declive  acentuado  e  sem  enseadas  rasas  como  os  demais,  a 
especie  depende  de  nutrientes  oriundos  principalmente  da  coluna  d’agua  (POM:  -80%), 
sugerindo  que  a  especie  esta  associada  a  uma  via  trofica  pelagica.  E  interessante  observar 
que  apesar  da  elevada  biomassa  de  plantas  do  tipo  C3  as  margens  desse  Canal,  elas  nao 
contribuem  com  carbono  e  nitrogenio  primarios  para  a  especie.  Outros  trabalhos  tern 
mostrado  padroes  semelhantes  para  ambientes  estuarinos  (Kang  et  al,  2007;  Rodriguez  - 
Grana  et  al,  2008;  Claudino  et  al,  2013).  Por  outro  lado,  na  Lagoa  Mirim,  que  e 
caracterizada  por  extensas  margens  rasas  com  vegeta§ao  grammea  (que  e  uma  planta  C4) 
nas  suas  margens,  J.  multidentata  apresentou  maior  dependencia  tanto  de  fontes 
alimentares  basais  associadas  a  via  pelagica  (POM)  quanto  bentonica  (gramfneas  C4  nas 
margens).  De  fato,  durante  as  coletas  foi  observada  a  presen§a  da  especie  em  ambos  os 
ambientes  (tanto  na  coluna  d’agua  quanto  junto  as  margens  alagadas  da  lagoa),  sugerindo 
que  a  especie  forrageia  em  ambos  microhabitats  dessa  lagoa. 
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CONCLUSAO 

Em  conclusao,  houve  diferengas  na  estrutura  trofica  da  ictiofauna  das  zonas  rasas 
ao  longo  do  gradiente  estuarino-hmnico  do  complexo  lagunar  Patos  -  Mirim.  O  nicho 
isotopico  tambem  se  mostrou  diferente  entre  os  ambientes  sendo  maior  no  estuario 
devido  provavelmente  a  complexidade  estrutural  deste  ambiente.  Quando  analisado  a 
mvel  especffico,  foi  possfvel  encontrar  diferengas  no  uso  de  recursos  alimentares  basais 
ao  longo  do  gradiente.  A  posigao  trofica  nao  foi  relacionada  positivamente  com  o 
comprimento  total  dos  peixes  juvenis.  Apesar  da  abundancia  de  plantas  do  tipo  C3  no 
ambiente  de  agua  doce,  elas  nao  se  mostraram  tao  importantes  para  os  consumidores  em 
alguns  ambientes.  Algumas  das  diferengas  na  composigao  isotopica  e  estrutura  trofica  da 
ictiofauna  puderam  ser  associadas  com  impactos  antropicos,  como  a  presenga  de  uma 
barragem-eclusa  e  eutrofizagao. 
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ANEXO 


Tabela  1  -  Codigo  das  especies,  numero  de  indivfduos,  valores  medios  de  513C  e 
515N,  desvio  padrao  (DP)  das  principals  fontes  vegetais  encontradas  no  estuario  (A), 
canal  (B)  e  lagoa  (C).  *  Dados  obtidos  junto  ao  Programa  Ecologico  de  Longa 
Dura§ao  (PELD). 


ESPECIE 

CODIGO 

n 

,3C 

DP 

•  SN 

DP 

ESTUARIO  (A) 

J uncus  acutus  (CO* 

JUNACU 

2 

-29.2 

0.1 

3.0 

0.6 

Juncus  effusus  (C3)* 

JUNEFF 

2 

-28,6 

0,9 

6,5 

0,8 

Poacea2  (C4)* 

POACEA 

2 

-12,6 

0,1 

5,0 

0,8 

Ruppia  maritma  (C4)* 

RUPMAR 

18 

-10,7 

0,9 

7,3 

1,4 

Scirpus  californicus 

SCICAL 

1 

-26,1 

0,0 

5,6 

0,0 

(CO* 

Scirpus  maritimus  (C3)* 

SCIMAR 

23 

-26,9 

1,4 

6,1 

1,9 

Scirpus  olneyi  (C3)* 

SCIOLN 

11 

-26,8 

0,9 

6,2 

0,6 

Scirpus  sp  (C3)* 

SCISPP 

1 

-26,6 

0,0 

-1,3 

0,0 

Spartina  alt erni flora 

SPAALT 

2 

-12,4 

0,0 

6,3 

0,2 

(CO* 

Spartina  densif1ora(C4)* 

SPADEN 

3 

-11,9 

0,0 

7,9 

1,9 

Rhizoclonium  sp* 

RHISPP 

11 

-15,4 

5,9 

6,9 

0,9 

Ulotrixspp* 

ULOSPP 

2 

-7,8 

1,0 

7,3 

0,1 

Ulva  intestinalis* 

ULVINT 

7 

-7,2 

2,5 

7,2 

0,3 

Ulva  ramulosa* 

ULVRAM 

2 

-11,0 

0,0 

5,2 

0,0 

POM* 

POM 

8 

2,5 

2,9 

0,3 

1,6 

CANAL  (B) 

Cweracea  (CO 

CYPERA 

2 

-29.4 

0.0 

8.6 

0.3 

Eichornia  crassipes  (C3) 

EICCRA 

2 

-28,1 

0,0 

8,8 

0,0 

Ludwigia  sp'(C3) 

LUDSP1 

2 

-26,1 

0,5 

8,0 

0,2 

Pistia  stratiotes  (C3) 

PISSTRA 

4 

-29,68 

0,4 

10,9 

3,7 

Poacea2(C  4) 

POACEA 

2 

-12,3 

0,0 

7,8 

0,4 

Potamogeton  sp  (C3) 

POTSPP 

2 

-28,9 

0,2 

10,7 

0,3 

Zizaniopsis  bonariensis 

ZIZBON 

2 

-11,2 

0,1 

10,4 

0,3 

(C4) 

POM 

POM 

8 

1,2 

0,9 

0,1 

1,3 

LAGOA  (O 

Echinodorus  so  (C3) 

ECHSPP 

2 

-26.7 

0.5 

7.0 

0.2 

Eichornia  azure  a  (C3) 

EICAZU 

2 

-29,3 

0,3 

18,7 

1,1 

Ludwigia  sp(C  3) 

LUDSP1 

2 

-29,0 

0,5 

4,8 

2,9 

Ludwigia  sp~(C  4) 

LUDSP2 

2 

-12,1 

0,0 

6,4 

0,7 

Poacea1  (Ci) 

POACE1 

3 

-27,8 

0,0 

4,0 

0,5 

Poacea2  (C4) 

POACE2 

3 

-12,9 

0,2 

3,1 

2,1 

Scirpus  sp  (C3) 

SCISPP 

2 

-27,2 

0,4 

3,1 

1,6 

Senecio  sp.  (C3) 

SENSPP 

2 

-29,7 

0,5 

0,7 

0,5 

POM 

POM 

12 

2,4 

2,0 

0,3 

2,2 
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Tabela  2  -  Codigo  das  especies,  numero  de  individuos  (n),  comprimento  total  (CT), 

n  ic 

valores  de  8  C  e  8  N  e  desvio  padrao  (DP)  dos  peixes  e  invertebrados  encontrados 
no  estuario  (A),  canal  (B)  e  lagoa  (C). 


FSPFC1F 

crtnico 

n 

CT 

'*C 

DP 

,5N 

DP 

ESTUARIO  (A) 

Prixe 

Ast\fanax  fasti  a  tits * 

ASTFAS 

6 

66 

-23.8 

3,3 

9.7 

0,9 

Astvanux  iacuhiensis* 

ASTJAC 

I 

72 

-26.9 

10.4 

A  therinella  brasiliensis* 

ATHBRA 

5 

87,6 

-14.8 

1,2 

12.7 

0,6 

Ctenoeobius  shufeldti* 

CTESHU 

2 

53 

-18.6 

4,7 

11.1 

0,5 

Jenvnsia  multidental  a* 

JENMUL 

6 

32,3 

-21.8 

2,0 

7.2 

1,2 

Lvcenerau/is  erossidens* 

I YCGRO 

3 

87,3 

-18.8 

1,1 

13.7 

0,7 

Micropoeonias  furnieri * 

MICFUR 

15 

83,8 

-17.4 

1,3 

13.5 

1,0 

Mueil  liza* 

MUGL1Z 

17 

61,7 

-19.3 

2,4 

8.6 

1,2 

Olieos arcus  ienvnsii  * 

OLIJEN 

7 

95 

-20.1 

2,0 

10.0 

0,4 

Olieosarcus  robust  us * 

OL1ROB 

5 

105,4 

-22.8 

3,8 

10.6 

0.9 

Platanichthvs  plat  ana* 

PLAPLA 

1 

68 

-19.9 

15.6 

R  hamdhia  auel en  * 

RHAQUE 

2 

145 

-20.3 

0,8 

9.5 

0,7 

Invertebrados 

Callinectes  sapidus * 

CAL  SAP 

15 

53,4 

-16.9 

2,5 

10.0 

1,1 

Heteromast  us  similis* 

HETSIM 

1 

-15.7 

9.3 

Ixio nereis  acuta * 

LAOACU 

6 

-17.5 

1,6 

8.4 

1,6 

Nephtivs  fluvial ilis * 

NEPFLU 

4 

-15.3 

1,4 

10.7 

1,1 

Polichaeta* 

POLICH 

3 

-19.0 

1,8 

8.1 

0,7 

CANAL 

(B) 

Peixe 

Astvanax  fasciatus 

ASTFAS 

12 

57,8 

-25.7 

2,3 

9.4 

1,1 

Astvanax  iacuhiensis 

ASTJAC 

7 

48,4 

-28.8 

3,6 

9.1 

0,5 

Cheirodon  interruptus 

CHEINT 

3 

39,6 

-24.9 

4,8 

9.9 

1,0 

Corvdoras  pale  at  us 

CORPAL 

2 

37,0 

-23.1 

1,2 

10.8 

0,0 

Cvanocharax  a! humus 

CYAALB 

6 

62,8 

-24.0 

0,6 

11.1 

0,6 

Cvphocharax  voea 

CYPVOG 

13 

84,8 

-27.9 

3,6 

8.7 

2,5 

Geophaeus  brasiliensis 

GEOBRA 

7 

104,8 

-23.3 

1,7 

10.5 

0,5 

Gymnoge  ophagus 

GYMGYM 

2 

161,0 

U 

0,0 

evmnotus 

-24.8 

10.3 

Hoplias  malabaricus 

HOPMAL 

6 

158,0 

-25.6 

0,7 

10.0 

0,3 

Jenvnsia  multidentata 

JENMUL 

8 

36,7 

-24.5 

2,2 

9.9 

0,6 

Lvceneraulis  erossidens 

L YCGRO 

5 

93,4 

-20.7 

0,9 

14.7 

0,4 

Micropoeonias  furnieri 

MICFUR 

9 

1 10,1 

-19.6 

2,2 

14.5 

U 

Odontesthes  spp. 

ODOSPP 

5 

99,4 

-23.3 

0,3 

11.8 

0,1 

Olieosarcus  ienvnsii 

OLIJEN 

13 

76,3 

-25.9 

2,5 

9.6 

U 

Olieosarcus  robustus 

OL1ROB 

5 

116,8 

-28.2 

1,3 

9.8 

0,6 

Parapimelodus  nieribtrbis 

PARNIG 

8 

75,3 

-21.4 

4,5 

11.5 

1,3 

Pimelodella  australis 

PIMA  US 

4 

52,7 

-28.0 

4,5 

9.2 

1,7 

Platanichthvs  pi  at  ana 

PLAPLA 

9 

78,1 

-22.0 

3,0 

12.4 

1.6 

Invertebrados 

Callinectes  sapidus 

CAL  SAP 

9 

57,7 

-19.5 

3,2 

9.6 

1,0 

Palae  monet  es  creent  in  us 

PALARG 

20 

2,6 

1.8 

Polichaeta 

POLICH 

1 

-21.8 

10.6 

LAGOA  (C) 

Peixe 

Astvanax  eieenmanniorum 

ASTEIG 

11 

67,4 

-21.9 

3,6 

8.8 

1,4 

Astvanax  fasciatus 

ASTFAS 

30 

74,6 

-23.4 

2,3 

9.1 

0,8 

Ast\’anax  iacuhiensis 

ASTJAC 

2 

86,5 

-23.1 

0,5 

9.1 

0,5 

Cheirodon  ibicuhiensis 

CHEIBI 

4 

48,5 

-22.5 

1,1 

8.6 

1,5 

Corvdoras  paleatus 

CORPAL 

2 

47,0 

-21.5 

1,0 

8.2 

0,5 

Cvanocharax  alhurnus 

CYAALB 

16 

53,4 

-22.6 

2.0 

9.8 

0,8 

Cvphocharax  voea 

CYPVOG 

20 

102,3 

-23.6 

5.7 

6.6 

0,9 

Gymnogeophagus 

GYMGYM 

4 

52,0 

1,8 

1,0 

evmnotus 

-20.6 

6.4 

Hoplias  malabaricus 

HOPMAL 

1 

287,0 

-21.8 

11.5 

Hvphesobrvcon  luetkenii 

HYPLUE 

8 

36,2 

-21.7 

3.6 

7.9 

1,4 

Jenvnsia  multidentata 

JENMUL 

20 

46,2 

-19.5 

1,6 

7.4 

1,0 

Odontesthes  mirinensis 

ODOMIR 

16 

96,1 

-22.7 

1,3 

11.1 

0,7 

Odontesthes  spp. 

ODOSPP 

18 

83,5 

-20.6 

2,5 

10.2 

1,3 

Olieosarcus  ienvnsii 

OLIJEN 

7 

77,4 

-23.7 

2,4 

9.3 

0,7 

Olieosarcus  robustus 

OLIROB 

7 

101,1 

-25.7 

1,1 

10.2 

1,0 

Parapimelodus  nieriharbis 

PARNIG 

7 

110,1 

-22.1 

1,9 

10.7 

0,7 

Pimelodella  australis 

PIMAl  S 

1 

68,0 

-22.0 

9.0 

Platanichthvs  platana 

PLAPLA 

9 

46,5 

-24.1 

0,6 

10.6 

0,7 

Rhamdhia  auelen 

RHAQUE 

2 

216,0 

-24.7 

3,2 

10.3 

1.8 

INVERTEBRADOS 

Palaemonetes  areentinus 

PALARG 

15 

2,6 

1,8 

Pomacea 

POMACE 

1 

-19.0 

0,5 

3.7 

0,3 
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Figura  1  -  Mapa  do  complexo  lagunar  Patos  -  Mirim  com  a  localizagao  dos  pontos 
de  amostragem  do  Estuario  da  Lagoa  dos  Patos  (ELP1  e  ELP2),  canal  Sao  Gon§alo 
(CSG1  e  CSG2)  e  Lagoa  Mirim  (LM1,  LM2  e  LM3). 
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Figura  2  -  Biplot  da  composigao  isotopica  (C  e  N)  das  fontes  (cfrculos  abertos)  e 
consumidores  (peixe  de  agua  doce  -  cfrculos  fechados;  peixe  estuarino  -  triangulos 
fechados;  invertebrados  -  quadrados  abertos)  no  estuario,  canal  e  lagoa 
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Figura  3  -  Biplot  da  composi§ao  isotopica  (C  e  N)  das  fontes  alimentares  (circulos 
abertos)  e  consumidores  (peixe  de  agua  doce  -  circulos  fechados;  peixes  estuarinos  - 
triangulos  fechados;  invertebrados  -  quadrados  abertos)  nos  dois  pontos  do  canal: 
acima  da  eclusa  (CSG1)  e  abaixo  da  eclusa  (CSG2). 
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Figura  4  -  Media  (DP)  dos  valores  513C  e  515N  para  assembleia  de  peixes  para  cada 
local  de  amostragem  (Estuario,  Canal  e  Lagoa). 
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Figura  5  -  Nicho  isotopico  ocupado  pelas  especies  no  estuario,  canal  e  lagoa;  a  area 
total  das  especies,  representando  uma  medida  da  amplitude  do  nicho  ocupado  por 
cada  especie. 
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Figura  6  -  Correlagao  entre  a  posigao  trofica  (PT)  e  comprimento  total  (CT)  da 
ictiofauna  nos  tres  ambientes:  ELP  -  Estuario  da  lagoa  dos  Patos;  CSG  -  Canal  Sao 
Gongalo  e  LM  -  Lagoa 

Mirim. 


CT 
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Figura  7  -  Modelo  de  mistura  da  contribuigao  das  fontes  basais  (com  95,  75  e  50% 
de  credibilidade)  para  Jenynsia  multidentata  no  estuario,  canal  e  lagoa. 
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